
2021 年 12 月 Journal on Communications December 2021 

 

第 42 卷第 12 期 通  信  学  报 Vol.42  No.12

基于无线信道信息的 5G 与 TSN 联合调度机制研究 
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摘  要：针对具备周期性及时间触发特征的工业业务在无线环境下的确定性传输问题，提出了一种基于空口信道

质量信息的 5G 与时间敏感网络联合优化机制。在时间敏感网络中，改进了时间敏感网络业务流处理架构，优先

处理承载于较差质量无线信道的工业业务流；在 5G 网络中，分析了 5G 系统传输时延影响因素，对无线信道质

量、无线资源数量与空口最大传输次数的关系进行建模，基于该模型可得到满足数据传输可靠度要求的最大重传

次数，从而可动态设置重传因子以动态规划承载于不同无线资源上的工业业务的 5G 系统传输时延预算。仿真结

果表明，所提联合调度机制能降低承载于较差信道质量的工业业务的时间敏感网络域传输时延，并能有效消除 5G

空口随机变化导致的重传对传输时延造成的抖动，实现工业业务端到端确定性时延保障。 
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Abstract: To solve the deterministic transmission problem of periodic and time-triggered industrial traffics in wireless 

environment， a joint optimization mechanism of 5G and time sensitive networking based on radio channel information 

was considered. Based on improved traffic process architecture in time sensitive network， the traffics bearing on radio 

channel with worse quality could be processed in priority. In 5G networks， the relationship among radio channel quality， 

resource numbers and the maximum transmission times over radio was modeled， and the maximum transmission times 

satisfied data transmission reliable probability could be computed from the model，then the transmission time budget in 

5G system for multiple industrial traffics bearing on diverse radio resources could be adjusted dynamically by retrans-

mission factors. Simulation results demonstrate that the proposed joint scheduling mechanism achieves less TSN trans-

mission delay of industrial traffics bearing on worse quality radio resources and can eliminate jitter caused by retransmis-

sion due to variation of 5G radio channel， which can guarantee end-to-end deterministic delay for industrial traffics. 
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1  引言 

5G 与工业互联网协同与融合成为当前学术研

究热点[1-3]。因具备低时延、高可靠连接能力，5G

赋能行业应用成为通信和产业界共同的需求。然

而，工业业务对承载网络性能要求极为严格，不仅

需要承载网络具备低时延、低抖动和高可靠性能，

还应具备确定性时延保障的能力，对于工业控制系

统而言，确定性时延是其系统安全可控的基础[4]。因

此，如何提升 5G 系统的确定性时延保障能力，成为

5G 深度赋能工业核心环节的关键技术问题[5-6]。 

时间敏感网络（TSN， time-sensitive networking）

是由 IEEE 802.1工作组在标准以太网基础上针对时

间同步、资源管理、流量整形、网络配置等技术进

行层二增强而形成的一系列标准规范[7-9]。在技术层

面，TSN 在实现各节点间高精度时间同步的基础

上，不仅能保证具有强实时需求的时间触发业务流

端到端传输时延和抖动的有界性，还能实现非实时

类业务及尽力而为型业务的“一网传输”。在组网

层面，TSN 因兼容标准以太网协议，能够实现与异

构工业现场通信协议的协同，前向兼容异构现场通

信协议。然而，由于大量传感器在设备、车间及

工厂中的部署，以及机器臂、移动机器人等智能

化终端在生产线上的广泛使用，有线 TSN 难以满

足智能工厂终端接入及数据传输需求，5G 与 TSN

的融合协同不仅是 5G 向工业领域延展的需求，

更是智能工厂内生需求的驱动[10-11]。 

2020 年 7 月发布的 3GPP R16 提出了 5G TSN

桥接网络架构，将 5G 系统整体视为一个逻辑的

TSN 网桥，分别在 5G 系统的核心网侧和终端侧

增加了支持 TSN 时间同步和门控功能的实体，提

供跨 5G 与 TSN 的端到端确定性传输保障，以更

好地实现 5G 对工业控制业务的承载[12]。 

当前，针对 5G 与 TSN 协同传输的研究才刚

起步，研究更多聚焦于网络架构、功能实体与网

络接口层面[13-15]，针对 5G 与 TSN 联合调度算法、

协同传输机制层面的研究则相对缺乏。因此，在

3GPP 提出的 5G-TSN 桥接网络架构基础上，本文

针对时间触发业务流的跨域联合调度方面做了初

步的研究探索，主要工作如下。  

1） 基于 3GPP R16 提出的 5G TSN 桥接网络

架构特征及新增网元功能，分析 5G 支持 IEEE 

802.1Qbv 门控的数据转发机制，阐述 5G-TSN 协

同架构下的数据端到端传输流程。 

2） 针对无线信道时变对 5G-TSN 数据跨网传

输带来的时延抖动影响，分析 5G 系统传输时延

预算对端到端数据确定性传输的重要性，将 5G

系统传输时延分为与信道相关和与信道无关的时

延，对信道相关时延的影响因素进行建模。 

3） 针对 5G 与 TSN 跨域协同传输需求，提出

了一种基于无线信道质量信息的 5G-TSN 联合优

化机制，主要包含两方面：一方面，提出了 TSN

域中基于 5G 信道质量信息的业务流两层处理架

构，提升承载于较差信道质量无线资源上的工业业

务流优先级，结合业务优先级、无线信道质量信息

对不同工业业务流的 TSN 域传输时延进行建模分

析；另一方面，提出了基于重传因子的工业业务流

5G 系统传输时延预算动态调节机制，分析不同信

道质量下丢包率要求、无线资源数量与最大重传次

数的关系，为承载于不同 5G 空口资源的时间触发

业务设置不同重传因子，消除数据包在 5G 系统传

输带来的时间抖动，从而为时间触发业务流提供确

定性端到端时延保障。 

2  研究现状与问题分析  

2.1  5G-TSN 桥接网络架构 

3GPP R16 定义的 5G TSN 网桥架构如图 1 所

示，其在 5G 核心网用户面和控制面增加了新的功

能实体，实现跨域业务参数交互（时间信息、优先

级信息、包大小及间隔、流方向等）、端口及队列

管理、QoS 映射等功能，支持跨 5G 与 TSN 的时间

触发业务流端到端确定性传输[16]。 

在控制面，5G TSN 新增了 TSN 应用功能实体

（TSN-AF， TSN-application function），主要完成三方

面的功能：首先，与 TSN 域中集中网络配置（CNC， 

centralized network configuration）实体的交互，实

现 TSN 流传递方向、流周期、传输时延预算、业务

优先级等参数与 5G 的交互与传递；其次，与 5G

核心网中策略控制功能（PCF， policy & control 

function）、会话管理功能（SMF， session management 

function）等实体的交互，实现 TSN 业务流关键参

数在 5G 时钟下的修正与传递，并结合 TSN 业务流

优先级配置相应的 5G 服务质量（QoS， quality of 

service）模板，实现5G内的QoS保障；最后，TSN-AF

将与用户面功能（UPF， user plane function）网关及

终端侧转换网关交互，实现 5G TSN 网桥端口配置
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及管理功能。 

在用户面，为避免 TSN 协议对 5G 新空口造成

过多影响，5G 系统边界增加了协议转换网关：在

UPF 中新增网络侧 TSN 转换器（NW-TT， network 

TSN translator），在 5G 终端侧增加了设备侧 TSN

转换器（DS-TT， device side TSN translator）。NW-TT

和 DS-TT 支持 IEEE802.1AS、802.1AB 及 802.1Qbv

等 TSN 的核心基础技术协议。UPF 增加了对 5G 域

和 TSN 域时钟信息交互及监控功能，实现跨域的时

钟信息同步；在此基础上，UPF 需实现基于精准时

间的调度转发机制，提供桥接的二层服务，实现快

速的数据包处理和转发。 

IEEE802.1Qcc 集中式网络架构下的 5G 逻辑网

桥如图 2 所示。从系统整体角度，5G 网络被视为

一个逻辑的 TSN 网桥，由 DS-TT 和 NW-TT 提供基

于精准时间的 TSN 数据流驻留和转发机制。 

2.2  5G-TSN 端到端数据确定性传输流程 

IEEE802.1Qbv 提出了时间感知整形器（TAS， 

time aware shaping），基于业务流的优先级代码

（PCP， priority code point）将数据包映射到不同的出

口队列，通过预先设定的周期性门控列表（GCL， 

gate control list）对出口队列开/关进行控制，避免

低优先级业务对高优先级业务的干扰，为高优先级

业务传输提供确定性保障[17]。TAS 是为了更低时间

粒度、更严苛工业控制应用而设计的调度机制，被

工业自动化领域所采纳[18]，也是 5G 系统中 NW-TT

与 DS-TT 必须支持的关键核心协议。 

5G-TSN 协同数据传输流程如图 3 所示。ES1

和 ES2 是可编程逻辑控制器（PLC， programmable 

logic controller），周期性产生控制指令，并将指令

 
图 1  3GPP R16 定义的 5G TSN 网桥架构 

 
图 2  IEEE802.1Qcc 集中式网络架构下的 5G 逻辑网桥 
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经由 5G-TSN 协同网络发送给位于远端的执行器

ES3。ES1 和 ES2 将业务流信息（周期、包长度等）

上报给集中化用户配置（CUC， centralized user confi-

guration），CUC 将业务信息传递给CNC 进行路径规划

与资源调度，并对传输链路中TSN 交换机（TSN SW， 

TSN switch）和 5G 系统中 DS-TT 的出口队列门控列

表进行配置。 

如图 3 中 TSN SW 和 DS-TT 下方列表所示，

在 1t 时刻，TSN 交换机出口队列的门控列表设置为

10000000，其中，1 代表相应队列的控制门为开，

数据可以发送，而其他队列中的数据将继续等待；

在 3t 时刻（ 3 1t t＞ ），DS-TT 出口队列门控列表设置

为 10000000，经由 UPF 和 5G 空口发送到 DS-TT

的 ES1 业务流数据包将发送到 ES3，则该 ES1 数据

包到达 ES3的时刻为 

 es1 1
arrive 3

TSN

l
t t

R
= +  （1） 

其中， 1l 为 ES1 发送业务流数据包长度。在包长度

及网络速率一定的情况下，由于 DS-TT 侧设置的发

送时间 3t 是确定的，因此 es1
arrivet 也是一个确定值。由

于门控列表是周期性设置，假设门控列表周期为

GCLT ， 则 ES1 业 务 流 到 达 ES3 的 时 间 为
es1 es1
arrive GCL arrive， ，t T t+  es1 es1

GCL arrive GCL arrive2 ，3 ，T t T t+ + …，从而

保证时间触发业务流传输时延的确定性。 

2.3  空口不确定性对端到端数据传输影响分析 

5G-TSN 协同面临的最大挑战在于 5G 空口时

变特性对确定性数据传输造成的不可控影响[19]。

图 4 和图 5 分析了 5G 空口变化带来的影响。 

空口变化造成数据包顺序紊乱如图 4 所示。数

据包 1～数据包 3 为具有同等优先级的业务流，然

而，在 5G 空口传输部分，由于数据包 1 被分配的

无线资源信道状况较差，出现了丢包，需要对该数

据包进行重传，这将导致在接收端出现数据包顺序

的紊乱，出现时延抖动。 

 

图 4  空口变化造成数据包顺序紊乱 

空口变化造成数据包丢失如图 5 所示，数据

包 A 和数据包 B 是不同优先级的业务流，将被映

射到不同的出口队列中。然而，数据包 B 在空口

传输时出现信道状况极差的情景，出现多次重传，

最终导致超时发生丢包，造成接收端收到数据的

不完整。 

 
图 5  空口变化造成数据包丢失 

2.4  5G 系统传输时延预算 

在 5G TSN 网桥架构中，3GPP 仅定义了在两侧

 
图 3  5G-TSN 协同数据传输流程 
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的边缘网关 NW-TT 及 DS-TT 支持 TSN 协议。为了

降低有效的空口变化对数据传输造成的时延抖动，

本文定义了工业业务流的 5G 系统传输时延预算，

即 时 间 触 发 业 务 流 数 据 包 进 入 5G 入 口

（NW-TT/DS-TT）与离开 5G 出口（DS-TT/NW-TT）

之间的时间差。5G-TSN 协同架构下端到端数据传

输如图 6 所示。 

 

图 6  5G-TSN 协同架构下端到端数据传输 

以 ES1 发送的时间触发业务流为例，数据包从

DS-TT 的发送时刻 3t 由 5G 系统传输时延预算 1
5GsD

决定，即 

 1
3 1 5Gst t D′= +  （2） 

其中， 1
5GsD 表示业务流 1 的 5G 系统传输时延预算，

包括 5G 核心网处理及传输时延、5G 基站/终端处

理时延及空口传输时延。由于 5G 无线信道时变特

性，导致时间触发业务流数据包在 5G 网络中的传

输时延 1
5Gst 是变化的，若 1

1 5Gs 3t t t′ + ＜ ，即 ES1 数据

包在 5G 系统传输时延预算之前到达，则该数据包

仍需在队列中等待，直到 t3 时刻才发送，消除因 5G

空口变化而造成的传输时延抖动；若 1
1 5Gs 3t t t′ + ＞ ，

即数据包未能在要求的时间内将数据包发送到

DS-TT，由于 DS-TT 出口队列门控列表状态已经改

变，该业务流所对应队列已经关闭，造成该数据包

无法在规定周期内进行传送，影响控制业务流的稳

定性。 

因此，5G 系统传输时延预算对于消除 5G 系统

的不确定性，保障 5G-TSN 端到端数据确定性传输

性能具有十分重要的作用。 

3  5G-TSN 联合时间调度机制 

3.1  系统模型与问题分析 

5G-TSN协同网络架构如图7所示，主要由TSN

域交换机、5G 核心网网元、5G 基站、移动终端及

支持 TSN 的终端站点构成。设V 为网络设备节点

的集合， SW 5Gs≡V ∪ ，其中，sw i 是 TSN 中的交

换机节点， sw SWi∀ ∈ ； txES 和 rxES 分别为发送和

接收终端节点的集合； esi 为 TSN 终端节点，

tx rxes ES ESi∀ ∈ ∪ ，假设所有的 TSN 终端节点均支

持接入 5G 网络和 TSN。 

 

图 7  5G-TSN 协同网络架构 

在业务类型方面，假设每个发送终端只能承载

一种业务。对于 txes ESi∀ ∈ ，其发送的业务流 if 构

成了网络中的业务流集合F ，业务需求表示为 

 s d（ ） { es ，es ， ， ， ， | }i i i i i if T D l p f= ＜ ＞ ∈R F  （3） 

其中， ses 和 des 为该业务流的源节点和目的节点；

iT 为数据包发送周期，对于非周期业务而言，该值

为空，并假设周期性业务流在一个周期内仅产生一个

数据包； iD 为该业务流的时延要求，对于时间触发

业务流而言， i iD T= ； il 为该业务流数据包大小（单

位为 B）； ip 为该业务流的优先级，时间触发业务

流优先级高于其他非实时类业务优先级。对于 2 个

时间触发业务流 if 和 jf ，若 i jT T＜ ，则 i jp p＞ 。本

文重点针对具有周期及时间触发特征的工业业务

流的联合时间调度机制开展研究。 

if F∀ ∈ ，其端到端时延及业务 QoS 要求可表

示为 

 
e2e TSN 5Gs hop

TSN

e2e

（ 1）i i i i

i
i

l
D D D N

R

D T

 = + + + 
 
 ＜ 

 （4） 

其中， TSN
iD 为 TSN 域时间，包含处理时延和排队

时延； 5Gs
iD 为 5G 系统传输时延预算； hopN 为该业

务流经过的 TSN 交换机节点的跳数，5G 被看作一

个逻辑网桥设备； TSNil R 为有线链路传输时延，

TSNR 为以太网的传输速率； e2e
i

iD T＜ 为保障时间触

发业务流的 QoS 要求。 

基于式（4）分析，由于业务流及网络拓扑信息已

知，且有线链路传输时延是固定的，因此，可将式（4）

业务的 QoS 要求进一步改写为 
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hop

TSN

TSN 5Gs

（ 1） i
i i

i i
i

l
D T N

R

D D D

 ′ = - + 
 
 ′+ ＜ 

 （5） 

在此约束下，下面分析 TSN
iD 与 5Gs

iD 的设置。 

3.2  基于 5G 信道信息的 TSN 域队列管理 

在 5G 系统中，移动终端会周期测量无线信道

质量，并上报信道质量指示（CQI， channel quality 

information），以实现动态调度和链路自适应适配。

在 5G-TSN 协同传输网络中，由于不同业务流在 5G

中所分配的无线资源不同，无线信道状况也存在差

异，因此需要对 TSN 域中业务流处理机制进行改

进。基于 5G 信道信息的 TSN 队列管控架构如图 8

所示。TSN 交换机中提出了基于无线信道信息的优

先级队列两层管控架构：第一层为业务流优先级映

射，根据业务优先级将工业业务进行分类；第二层

为同一优先级下基于 5G 信道信息的队列选择，优

先选择承载于较差信道质量无线资源上的工业业

务流数据包进行处理。 
假设当前业务流为 if ，当前周期内业务优先级

比 if 高的业务流数目为 mN ；而在与 if 同等优先级

的业务流中，CQI 比 if 低的业务流数目为 sN 。由

于 TSN SW 与 NW-TT 间仅有一条链路，当前包需

要等待前一个数据包完全发送后才能发送，由此，

TSN
iD 可表示为 

 TSN
1 1TSN TSN

m sN N
ji o

j o

l l
D

R R= =

= +∑ ∑  （6） 

由式（6）可以看出，业务流优先级越高，其在

TSN 域时间就越短，无线信道质量越差，在 TSN

域中将会越先得到处理，即 

 TSN TSN

TSN TSN

，

， （ ） （CQI CQI ）

i j
i j

i j
i j i j

D D p p

D D p p

 ＜ ＞ 
 ＜ = ＜  ∪

 （7） 

3.3  基于信道信息的 5G 系统传输时延预算设置 

根据 5G 系统构成，针对 if F∀ ∈ ，可以将 5G

系统传输时延预算分为两部分，即 

 5Gs （ ）i
i iD τ γ φ= +  （8） 

其中， iγ 为该业务流的信干噪比； （ ）iτ γ 为空口信道

相关的时延，包括基站因调度发生的排队时延、发

送时延及因重传造成的重传时延，这些因素均与信

道质量相关； iφ 为空口传输无关的时延，包括核心

网、基站、终端处理时延和核心网传输时延，这些

时延与设备软硬件结构、传输网拓扑结构、数据包

大小等因素相关，而不受无线信道质量的影响。 
存在最大不确定性的 （ ）iτ γ 可进一步分解为 

 slot retx
urllc

（ ） （ 1）i
i ii

l
d K d

R
τ γ

  
= + -  
  

 （9） 

其中， urllc
iR 为业务流 if 的 5G 超可靠低时延通信

（uRLLC， ultra reliable low latency communication）
空口数据传输速率； slotd 为 uRLLC 微时隙的时间长

度； iK 为 5G 空口最大传输次数， 1iK ≥ ，若 1iK ＞ ，

则表示数据包在 5G 系统进行了重传。 

5G uRLLC 的空口速率 urllc
iR 与无线信道质量相

 

图 8  基于 5G 信道信息的 TSN 队列管控架构 
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关。不失一般性，本文考虑的路径损耗 g （单位为

dB）可以表示为 

 128.1 37.6lg（ ），g d d δ= - - ≥  （10） 

其中，d 表示终端设备与 5G 基站之间的距离，且

δ =35 m 是最小距离约束。小尺度衰落 fh 服从均值

为 0、方差为 2
hσ =1 的瑞利分布。在 uRLLC 中，小

尺度衰落的相关时间大于上行链路的帧周期，所以

本文需考虑快衰落对信道造成的影响。uRLLC 中链

路的容量可以表示为 

 

2

RB
urllc tx

0 RB

ln 1
ln 2

fi i

i

h gn B
R P

N n B

    
    = +
    

    

 （11） 

其中， max（ ）i in n N≤ 为分配给业务流 if 的资源块

（RB， resource block）数目， maxN 为系统最大 RB 数

目， RBB 为资源块频带宽度， txP 为发射功率， 0N 为

单边噪声谱密度。 in 的取值由业务流 if 的数据包大

小 il 及传输块（TBS， transfer block size）决定，即

/ TBSi i in l= 。 

TBS 与调制编码方式（MCS， modulation and 

coding scheme）等级有关，而 MCS 等级又进一步

由业务流信道质量决定。具体而言，首先，将承载

业务流 if 的无线资源的信道状况 iγ 采用非线性映

射 （ ）CQIi if γ= ；然后，查询 MCS 和 CQI 的映射

表，得到业务流 if 数据包所采用的调制编码等级

MCSi ；最后，根据 TBS 与 MCS 的映射表，得到

当前 MCS 等级下单位资源块能够传输的数据量

TBSi 。 

为了保证数据传输的可靠性，5G 系统采用了

混合自动重传请求（HARQ， hybrid automatic repeat 

request）。然而，重传需等待通信对端的 ACK/NACK

消息，并遵循 5G HARQ 的调度时序，因此，在

式（9）中，将数据包每一次重传时延定义为 retxd 。考

虑到在 5G uRLLC 空口采用半持续调度（SPS， 
semi-persistent schedule）方式承载业务流 if ，业务

流 if 的重传将和初次传输使用相同的资源及 MCS

等级。 

iK 定义业务流 if 在 5G 系统中的最大传输次

数。按照 3GPP 协议要求，通常是采用半静态预设，

若超出最大传输次数门限仍不能实现数据的正确

接收，则该数据包被丢弃。本文对最大传输次数的

取值采用阶梯函数，其定义如式（12）所示。 
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其中， 0 1 2α α α＜ ＜ 。根据承载业务流的无线资源信

道质量信息来确定最大重传的次数，具体如下。当

（ ）if γ 低于最小阈值时，预判该信道状况较差，因

此，增大 iK ，增加 5G 系统传输时延预算，避免因

重传而导致的 DS-TT 门控列表状态的变化；当预判

信道质量较好时，发生重传的概率较低，则降低 iK

取值；当预判信道质量极好时，进一步降低 iK 值。 

本文假设 5G 采用增量冗型 HARQ，发送端每

次发送完整数据包，接收端合并多次接收的数据，

实现冗余增益的目的。业务流 if 数据包在 5G 中成

功概率为 
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其中，业务流 if 数据包在 5G 系统中第 k 次传输时

的小尺度衰落为 （ ）k
fh 令

2（ ）

1

k
j

k f
j

z h
=

= ∑ ，有 

 

1（ ） e
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≥
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其中，
2

1

2 h

〓
σ

= 。根据式（13）可得 
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th
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1
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1
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ii
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假设业务流 if 的丢包率最低要求为 θ ，当

sucP θ≥ 时才能满足业务流 if 的 QoS 需求。 

结合 TSN 域和 5G 域的传输时延分析可得 

 TSN 5Gs slot
1 1TSN TSN urllc

m sN N
ji i o i

i
j o

l l l
D D d

R R R= =

  
+ = + + +  

  
∑ ∑

 retx（ 1）i iK d φ- +  （16） 

为了保证端到端数据传输 QoS 要求，式（11）中

各变量的取值规划需满足式 （7） 的要求，即

TSN 5Gs
i i

iD D D′+ ＜ ；若当前因重传次数导致 5G 系统

传输时延预算超过了式（7）的要求，则将 5G 系统传

输时延修改为 

 5Gs TSN=i i
i iD D D o′ - -   （17） 
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其中， io 为一个微小的时间偏移量，确保满足式（7）

的端到端时延约束条件。根据式（17）与式（8），可以

得到当前 5G 系统传输时延规划下空口的传输时延

约束，并根据式（9）可以得到允许的最大重传次数。

结合业务所需要的丢包率指标，将上述已知最大重

传次数和成功概率值代入式（15），可得到所需的时

频传输资源数量，从而通过降低 MCS 等级，以资

源有效性换取时间约束条件下的传输可靠度。 

统筹考虑业务流端到端时延，为保证在 DS-TT

到 ES3 的链路上不发生“碰撞”，还需对相邻业务

流数据包间的发送间隔做出要求。假设 1i if f +和 分别

表示当前发送的流和下一帧发送的流，则 2 个流数

据包间的间隔应满足 

1 1
TSN 5Gs TSN 5Gs

TSN

max ，[（ ） ]i i i iil D D D D
R

Λ + +  
= + - +  

  
（ ）  （18） 

当 TSNil RΛ = 时，则流 1if + 的 5G 系统传输时延

预算将修正为 

 1 1
5Gs TSN TSN 5Gs（ ）i i i iD D D D Λ+ += - + +  （19） 

4  仿真分析 

4.1  仿真参数设置 

根据 3GPP TS38.214 的定义，针对 uRLLC 的

CQI 采用 4 bit 定义，编号为 0～15，只采用 QPSK，

16QAM 和 64QAM 的调制方式。5G 与 TSN 系统仿

真参数如表 1 所示；在业务参数设置方面，本文仅

考虑具有周期性及时间触发特性的工业业务流，相

关业务参数如表 2 所示。 

表 1 5G 与 TSN 系统仿真参数 

参数名称 参数取值 

子载波间隔/kHz 30 

系统带宽/MHz 100 

传输时延间隔 TTI/ ms 0.25 

重传时延/ms 1 

5G 调度方式 

TSN 传输速率/（Mbit.s−1） 

TSN 调度器 

半静态调度 

1 000 
TAS 

表 2 时间触发业务流参数 

参数名称 参数取值 

ES1 业务流周期/ms 5 

ES1 业务流包长度/B 1 000 

ES2 业务流周期/ms 10 

ES2 业务流包长度/B 1 200 

4.2  仿真结果及分析 

空口最大的不确定性来源于信道变化带来的

数据包传输成功率的不确定性。图 9 展示了不同信

号解调门限 thξ 、不同最大传输次数 Ki设置场景下，

终端与基站距离 d 和数据包正确接收概率的关系。

从图 9 中可以看到，随着重传次数增加，数据包传

输成功率提高，当最大传输次数较小时，随着距离

增加，信号衰减增大，信道越不稳定，数据包成功

传输概率与终端基站间距离成反比。当最大传输次

数较大时，信道变化对数据成功传输概率影响不

大，由于多次信号合并增益，数据成功接收概率与

数据包传输次数成正比。因此，5G 系统传输时延

预算中考虑数据传输次数的设置，有助于消除信道

带来的不确定性。 

 

图 9  终端与基站距离和数据包正确接收概率的关系 

图 10展示了 5G空口资源分配与数据包正确

接收概率之间的关系。当 iK =2 时，随着空口传

输资源的增加，数据包正确接收概率也会随之增

加，用效率低但可靠度高的低等级 MCS 方式，

保证数据传输的可靠性；当资源数目增长到一定

阶段时，已经无法通过降低 MCS 获得数据传输

成功率增益。随着最大传输次数门限的不断提

升，可以看到增加资源数目的效果已经不明显，

此时重传带来的多次信号合并增益提升了数据

包传输正确概率，已不需要通过牺牲资源的有效

性换取数据包传输可靠性。此外，在满足业务流

丢包率指标情况下，如满足 99.9%数据传输成功

概率，可通过降低重传次数、降低 MCS 等级但

增加空口资源数量的方式降低空口传输时延，满

足式（17）所提场景。 
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图 10  5G 空口资源分配与数据包正确接收概率关系 

信道质量与重传时延关系如图 11 所示，其中，

数据包成功解调的信干噪比阈值为 5 dB。随着信道

质量变好，不同最大传输次数对应的空口时延均呈

现阶梯下降的情况。当信道质量较差（信干噪比低

于 2 dB）时，需多次重传才能满足信号合并增益达

到解调门限。当信道质量较好时，由于数据包均能

实现成功解调，发生数据包重传概率极低。因此，

对于承载于不同信道质量空口资源上的数据包，应

给予不同的最大传输次数设置。 

结合上述针对 5G 系统的仿真结果可以看出，

最大传输次数的设置对数据包成功接受率影响最

大，因此基于 CQI 信息的 iK 值设置为 

 

2，

3，

4，
iK

 
 =  
 
 

 

CQI 14

3 CQI 14

CQI 3

＜
＜

≥

≤  （20） 

 
图 11   信道质量与重传时延关系 

基于上述 5G 系统最大传输次数门限的设置

规则，图 12 展示了 ES1 业务流在不同信道质量下

5G 系统传输时延预算与 5G 系统实际传输时延的

关系。 

由图 12 中可以看到，在一般信道质量

（3 CQI 14＜≤ ）和较差信道质量CQI 3＜ 的情况下，

随着信道质量变差，重传发生的概率也会逐步增

加，从而造成数据包 5G 系统真实传输时延发生“突

变”，但由于 5G 系统采用了 uRLLC 功能，避免了

数据多次重传的出现。此外，由于已根据信道质量

进行数据包最大传输次数的预设，因此，业务流真

实传输时延并未超过 5G 系统传输时延预算，通过

DS-TT 出口处门控列表机制的控制，消除了 5G 无

线信道变化导致的传输时延抖动，实现了跨网数据

传输时延的确定性。 

 
图 12  不同信道质量下的 5G 系统传输时延预算与实际传输时延的关系 
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本文所提 5G 与 TSN 联合时间调度机制对 TSN

域中的队列管理进行了改进，根据分配给业务流的

5G 空口资源信道状况优劣对其排队优先级进行定

义。图 13 给出了具有相同业务优先级（即业务周期

相同）的 3 个业务流在 TSN 域传输时延，可以看出，

由于 5G 空口资源信道状况差的业务流在 TSN 域会

被优先处理，因此其 TSN 域的时延会相对较低。 

 

图 13  不同信道质量情况下 TSN 域时延分析 

下面对比本文所提机制的端到端时延性能，对比

机制在TSN域不考虑业务流在5G承载无线资源的信

道质量。如图 14 所示，对于未考虑 5G 信道质量的机

制，数据包在 TSN 域根据 FIFO 的原则进行排队，由

于不同业务流数据包到达具有一定随机性，因此承载

于最差信道质量的业务流在 TSN 域的处理顺序具有

一定不确定性。随着同一优先级业务流数目的增加，

本文所提机制考虑了 5G 信道质量影响，其端到端时

延性能优于未考虑 5G 信道质量信息的对比机制。 

 
图 14  不同机制端到端时延性能对比 

5  结束语 

针对 5G 赋能工业垂直领域需求，本文首先对

5G 与 TSN 协同传输的必要性和迫切性进行了分

析；然后对 3GPP R16 中提出的 5G TSN 桥接网络

架构、跨域数据传输流程及 5G 空口对确定性传输

机制的影响进行了阐述，分析了 5G 系统传输时延

预算在跨域确定性数据传输中的重要性，并提出了

一种基于无线信道信息的 5G 与 TSN 联合调度机

制，重点对 TSN 域时延和 5G 系统时间预算规划机

制进行了阐述。仿真结果表明，本文所提联合时间

调度机制通过 5G 信道质量信息向 TSN 域的共享，

使承载于信道质量较差无线资源上的业务流能够

获得更低的 TSN 域时延；并能够通过合理设置 5G

系统传输时延预算，有效消除空口变化对确定性传

输机制的影响，为时间触发业务流提供端到端确定

性时延传输保障。 

本文重点在于探讨无线信道变化对于 5G 系统

整体传输时延的影响，并未深入探讨针对多时间敏

感业务流并发条件下无线资源分配和差异化 QoS

保障策略。因为未来智能工厂中不仅存在时间敏感

类业务、还存在视频、传感器数据采集等多种类型

业务，如何在无线资源受限条件下构建满足时间敏

感业务流确定性传输需求、并同时支持其他 5G 业

务传输的资源分配与协同管理机制，将是 5G 与

TSN 联合实时调度需要进一步考虑的研究问题。 
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